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Zusammenfassung
Trotz des kontinuierlichen Anstiegs der Nachfrage nach kleinräumiger Information zur 
Siedlungsstruktur stehen Wissenschaft, Planung, Politik und Wirtschaft nur wenige 
Daten zur Verfügung, die den Gebäudebestand und dessen physische Struktur beschrei-
ben. Insbesondere auf der Ebene von Parzellen oder Baublöcken fehlt es an genauen, 
differenzierten und aktuellen raumbezogenen Informationen. Mit dem durch die AdV 
standardisierten Geobasisdatenprodukt 3D-Gebäudemodelle in den Detaillierungsstu-
fen 1 (LoD1) und 2 (LoD2) stehen nun neue Daten seitens der Bundesländer zur Verfü-
gung, die siedlungsstrukturelle Analysen (u. a. Überbauungsgrad, Kompaktheit, Gebäu-
devolumen- und Geschossflächendichte) von neuer Qualität ermöglichen. GIS-basierte 
Auswertungen erlauben beispielsweise die Ableitung planungsrelevanter Dichtekenn-
größen, wie die Geschossflächendichte oder das Oberflächen-Volumen-Verhältnis (A/V-
Verhältnis) und stellen der Planung wichtige Informationen bereit, um beispielsweise 
Innenentwicklungspotenziale zu identifizieren oder Sanierungsprogramme zu konzipie-
ren. In diesem Beitrag wird ein automatisiertes, GIS-basiertes Verfahren vorgestellt, das 
die Ableitung von Gebäudekennwerten sowie die Berechnung aggregierter Gebäudein-
dikatoren zur baulichen Dichte und Kompaktheit ermöglicht. Das Verfahren wurde am 
Beispiel des 3D-Gebäudemodells von Sachsen in der Ausprägung LoD1 entwickelt und 
erlaubt die Ableitung von Gebäudevolumen, der Geschossfläche oder dem mittleren 
A/V-Verhältnis auf Baublockebene. Die Modellentwicklung erfolgte unter Berücksichti-
gung des einheitlichen Produktstandards der AdV, um eine bundesweite Anwendbarkeit 
sicher zu stellen. Mittels Visualisierungen werden die Ergebnisse am Beispiel der kreis-
freien sächsischen Großstädte Dresden, Leipzig und Chemnitz im Detail vorgestellt und 
das Anwendungspotenzial des entwickelten Verfahrens diskutiert.
1 Motivation
Das von der Bundesregierung gesetzte Ziel, die in Deutschland andauernde Flächen-
neuinanspruchnahme bis 2020 auf maximal 30 Hektar pro Tag zu begrenzen, setzt 
die Wissenschaft, Planung, Politik und Wirtschaft vor Herausforderungen. Grund-
lage für die Reduzierung des Flächenverbrauchs bilden umfassende, empirisch erho-
bene Informationen über die Flächen- und Gebäudebestandsentwicklung. Denn ne-
ben dem Vorhandensein von sozialem, ökologischem und ökonomischem Wissen 
bedarf es auch vielschichtiger raumbezogener Informationen, die in die Abwägungs-, 
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Meinungsbildungs- und Strategieentwicklungsprozesse einfließen. Häufig sind jedoch 
relevante Datensätze für die Wissensverarbeitung zu teuer, generalisiert oder veraltet und 
damit nur eingeschränkt nutzbar (vgl. Taubenböck, Dech 2010, 12). Für eine umfang-
reiche raumbezogene Analyse werden nicht nur kleinmaßstäbige Daten, sondern auch 
kleinräumige Informationen zur Siedlungsstruktur benötigt. Neueste 3D-Stadtmodelle 
schließen dabei die vertikale Dimension mit ein und ermöglichen detaillierte Erkennt-
nisse über die bauliche Physis, die Bautypologie und die strukturellen Besonderheiten 
einer Stadt oder Gemeinde (vgl. Wurm, Taubenböck 2010, 66). Dreidimensionale 
Gebäudedaten ermöglichen nun bauliche und nutzungsbezogene Dichteangaben auf 
den verschiedensten Maßstabsebenen, die für eine flächensparende Siedlungsentwick-
lung erforderlich sind.
2 3D-Gebäudemodelle als Datengrundlage
Das Geobasisdatenprodukt 3D-Gebäudemodell wird entsprechend der AdV (2013, 2) 
als eine Erweiterung des Datensatzes der Hausumringe um die dritte Dimension ver-
standen. 3D-Gebäudemodelle lassen sich hinsichtlich ihrer Detailierungsstufen unter-
scheiden (vgl. Abb. 1a). Das Klötzchenmodell im Level of Detail 1 (LoD1) besitzt ein 
einheitliches Flachdach. LoD1-modelllierte Gebäude können damit nicht nach der Dach-
form unterschieden werden. Die Höhe des Gebäudes wird in dieser Detaillierungsstufe 
als „[…] Differenz zwischen dem höchsten Bezugspunkt und dem tiefsten Bezugspunkt 
des Gebäudes“ ermittelt (AdV 2013, 3). Dabei kann es sich um die Dachhöhe, die Trauf-
höhe oder den Mittelwert zwischen beiden Höhen handeln (vgl. Abb. 1b). Die Ent-
scheidung, welche Gebäudehöhe generiert wird, obliegt den Ländern, da es keinerlei 
Vorgaben im Produktstandard für 3D-Gebäudemodelle der AdV gibt. Dieser Fakt kann 
eine Vergleichbarkeit der 3D-Indikatoren bei länderübergreifenden Untersuchungen 
derzeit einschränken. Bei Modellen im Level of Detail 2 (LoD2) werden die Gebäude mit 
Standarddachformen (z. B. Flachdach, Satteldach, Pultdach, Walmdach etc.) modelliert. 
Der Gebäudedatensatz beinhaltet in den ersten beiden Detailierungsstufen den Objek-
tidentifikator, die Gebäudefunktion, verschiedene Qualitätsangaben sowie den Amtli-
chen Gemeindeschlüssel (vgl. AdV 2013, 3 f.). Des Weiteren werden jedem Gebäude 
Attribute wie die Anzahl der Geschosse, die Lagebezeichnung sowie der Name ange-
hängt, wenn diese Angaben in der amtlichen digitalen Liegenschaftskarte geführt sind. 
In der Detailierungsstufe Level of Detail 3 (LoD3) werden zusätzlich Gebäudeinstallatio-
nen, wie Schornsteine und Balkone, repräsentiert oder andere flächenhafte thematische 
Objekte, wie Türen und Fenster, modelliert (vgl. SIG 3D 2014, 4). Die vierte Detaillie-
rungsstufe LoD4 beinhaltet die Modellierung der Innenräume, in der innere Installatio-
nen, wie beispielsweise Möbel, rekonstruiert werden (vgl. ebd.). Die derzeit verfügbaren 
3D-Gebäudemodelle weisen die Detaillierungsstufen eins und zwei auf. 
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Abb. 1: links) Die vier ‚Level of Detail‘ von 3D-Gebäudedaten (JRC 2013: 285); 
rechts) Übersicht über die Höhenaufteilung eines Gebäudes (Quelle: eigene Darstellung)
Die Generierung eines 3D-Gebäudemodells im LoD2 erfolgt in der Regel auf Grundlage 
folgender Daten:
1. Gebäudegrundrisse aus dem amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem 
(ALKIS) zur flächenhaften Beschreibung der Gebäude, 
2. Digitales Geländemodell zur Ermittlung der Bodenhöhe, 
3. Daten aus Airborne Laserscanning oder Stereo-Luftbilddaten zur Rekonstruktion 
des Daches sowie die Ermittlung der Gebäudehöhe.
Ein Gebäude im LoD2 besteht aus den drei Elementen „ground“, „wall“ und „roof“. 
Diese drei Elemente können als Grundlage zur Berechnung der Gebäudeindikatoren die-
nen. 
Abb. 2: Verfügbarkeit von 3D-Gebäudemodellen im LoD2
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Flächendeckend sind LoD2-Gebäude bisher nur in den Bundesländern Berlin, Nordrhein-
Westfalen sowie Sachsen verfügbar (vgl. Abb. 2). Andere Bundesländer wie Mecklen-
burg-Vorpommern, Thüringen, Hessen, Hamburg und Schleswig-Holstein streben die 
vollständige Bereitstellung von LoD2-Gebäuden im Jahr 2016 oder später an. 
3 Verfahren zur Ableitung von Gebäudeindikatoren
Die Entwicklung und Testung des Verfahrens erfolgte an einem 3D-Gebäudemodell im 
LoD1 von Sachsen. Dieses wurde auf Grundlage eines 3D-Gebäudemodells im LoD2 
eigens abgeleitet, welches für die Untersuchung vom Staatsbetrieb Geobasisinformati-
Abb. 3: Einzelprozesse des Verfahrens mit deren Programmumgebung zur Ableitung aggregierter 
Gebäudekennzahlen (Quelle: eigene Ausarbeitung)
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on und Vermessung Sachsen (GeoSN) freundlicherweise zur Verfügung gestellt wurde. 
Grund für die Vereinfachung auf LoD1 war das Fehlen der Dachforminformation für 
ca. 11  % der Gebäude. Um für die Entwicklung und Testung einen flächendecken-
den homogenen Datensatz zu erhalten, erfolgte eine Umrechnung vom LoD2 in ein 
LoD1 mit Traufhöhe als höchsten Bezugspunkt. Da das 3D-Gebäudemodell von Sachsen 
Produkt einer Zusammenführung der Gebäudegrundrisse aus dem ATKIS® sowie dem 
ALKIS® ist, waren in einem Vorverarbeitungsschritt diverse Homogenisierung- und Da-
tenbereinigungsschritte nötig, vor allem zur Erkennung und Eliminierung von Duplika-
ten, Splitterpolygonen und Überlappungen, um spätere Artefakte bei den abzuleitenden 
Kenngrößen auszuschließen. An diese Vorverarbeitung schließen sich die Einzelprozesse 
des Verfahrens zur Ableitung aggregierter Gebäudekennzahlen an (Abb. 3). Diese sind 
die Vorprozessierung, die Berechnung gebäudebasierter Kennzahlen sowie die Aggre-
gation. Die daraus folgenden Ausgabedaten enthalten Gebäudeindikatoren, wie die 
Grundflächen-, Geschossflächen- und Volumendichte sowie das mittlere Oberflächen-
Volumen-Verhältnis (A/V-Verhältnis) und die gewichtete mittlere Gebäudehöhe.
Die Aufbereitung, Bearbeitung, Analyse und Visualisierung der 3D-Gebäudedaten er-
folgte mithilfe der GIS-Anwendung Esri ArcGIS for Desktop 10.1 sowie den Programmier-
sprachen Python und R. 
3.1 Vorprozessierung
Innerhalb der Vorprozessierung werden die Ausgangsdaten (3D-Shapefile, CityGML) 
zunächst in ein 2D-Polygondatensatz (ESRI Shapefile) konvertiert, um eine Zeitersparnis 
bei der späteren Verarbeitung zu erzielen. Im Weiteren erfolgt eine Verschneidung mit 
den Amtlichen Hauskoordinaten sowie den Flächennutzungsinformationen des ATKIS® 
Basis-DLM. Dieser Schritt dient der adressgenauen Bestimmung des Gebäudes und zur 
späteren Unterscheidung von Wohn- und Nichtwohngebäuden.
3.2 Berechnung gebäudebasierter Kennzahlen
Für die Berechnung der gebäudebasierten Kennzahlen (Grundfläche, Höhe, Geschoss-
zahl, Geschossfläche, Hauptnutzfläche, Oberfläche, Volumen und A/V-Verhältnis) die-
nen im Wesentlichen die Elemente „ground“, „wall“ und „roof“ als Grundlage (vgl. 
Abb. 4). Für jedes dieser Elemente kann der Flächeninhalt sowie der minimalste und 
der maximalste Höhenwert über Normalnull (NN) ermittelt werden. Für die Berechnung 
der Gebäudegrundfläche wird beispielsweise der Flächeninhalt des Elements „ground“ 
verwendet. Für das Gebäudevolumen wird hingegen die Gebäudetraufhöhe benötigt, 
die sich aus der Differenz des maximalsten Höhenwertes über NN des Elements „wall“ 
und des minimalsten Höhenwertes über NN des Elements „ground“ ergibt.
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Abb. 4: Die drei Elemente eines 3D-Gebäudes (Quelle: Phoenics 2010, 6)
Die Berechnung von Geschossflächen sowie die daraus abgeleitete Hauptnutzfläche 
für Wohn- sowie Nichtwohngebäude setzt eine möglichst genaue Information zur 
Geschosszahl voraus. Da die Geschosszahl nur in wenigen Bundesländern als Attribut 
im Liegenschaftskataster geführt ist, muss mit Standardwerten zur Geschosshöhe oder 
besser mit einem differenziertem Schätzansatz (vgl. Jahn 2014: 58 ff.) gearbeitet wer-
den. Korda (2005, 100, 119) nimmt ein mittleres Verhältnis von 1:1,25 zwischen der 
Wohnfläche (Hauptnutzfläche) und Geschossfläche an. Zur Berechnung der Hauptnutz-
fläche wird sowohl für Wohn- und Nichtwohngebäude die Geschossfläche mit dem 
Faktor 0,8 multipliziert. Eine weitere planungsrelevante Kennzahl ist das A/V-Verhältnis 
als Relation von Gebäudehüllfläche zum umschlossenen Volumen. Es drückt die bauliche 
3D-Kompaktheit aus und stellt einen der größten Einflussfaktoren auf den Gesamtheiz-
wärmebedarf dar (vgl. Grassl et al. 2013, 170). Grundsätzlich kann die Aussage getrof-
fen werden, dass eine kleinere Gebäudehüllfläche im Verhältnis zum Gebäudevolumen 
eine Reduzierung des Wärmeverlustes bei gleicher Dämmleistung bewirkt (vgl. Abb. 5). 
Abb. 5: Zusammenhang von Heizwärmebedarf und Kompaktheit bei verschiedenen Bebauungs-
formen (Quelle: Grassl et al. 2013, 170)
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Die Vorschriften zur Berechnung der Geschossfläche, der Gebäudeoberfläche und des 
-volumens sowie des A/V-Verhältnisses sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Tab. 1: Formeln zur Berechnung gebäudebasierter Kennwerte (Quelle: eigene Ausarbeitung)
3.3 Aggregation
Im letzten Schritt erfolgt die Aggregation der gebäudebasierten Kennzahlen zur 
Ableitung von Dichten und der relativen Darstellung in Form von Choroplethenkar-
ten. Als Bezugsfläche können die ATKIS®-Objektarten „Nationalstaat“, „Bundesland“, 
„Regierungsbezirk“, „Kreis/Region“ (dazu zählen die Landkreise und kreisfreien Städ-
te), „Gemeinde“, „Gemeindeteil“, „Gemarkung, „Gemarkungsteil/Flur“ sowie andere 
Verwaltungseinheiten verwendet werden (vgl. AdV 2008). Als weitere planungsrelevan-
te Bezugsfläche können die Baublöcke der Objektartengruppe „Siedlung“ des ATKIS® 
Basis-DLM dienen. Diese beinhaltet „[…] die bebauten und nichtbebauten Flächen, die 
durch die Ansiedlung von Menschen geprägt werden oder zur Ansiedlung beitragen 
[…]“ (AdV 2008, 76). In dieser Arbeit wurde eine Aggregation auf Ebene der Landkreise 
und kreisfreien Städte, der Gemeinden sowie der Baublöcke des ATKIS® Basis-DLM vor-
genommen. Dichtekennzahlen wie die Grundflächendichte, die Geschossflächendichte 
oder die Volumendichte ergeben sich durch den Bezug auf die jeweiligen Gebietsein-
heiten. Des Weiteren können pro Bezugseinheit das mittlere A/V-Verhältnis oder die 
nach der Gebäudegrundfläche gewichtete mittlere Gebäudehöhe berechnet werden 
(vgl. Tab. 2).
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Tab. 2: Formeln zur Berechnung aggregierter Gebäudekennzahlen (Quelle: eigene Ausarbeitung)
4 Ergebnisse am Beispiel von Sachsen
In der Abbildung 6 sind die baublockbezogene Geschossflächendichte sowie das A/V-
Verhältnis innerhalb der Städte Leipzig, Dresden und Chemnitz dargestellt. Der Vergleich 
der Geschossflächendichte dieser Städte zeigt, dass Leipzig und Dresden auch außerhalb 
des Stadtzentrums hohe Dichten aufweisen. In Chemnitz konzentriert sich diese mehr 
im Innenbereich sowie im Süden der Stadt und nimmt nach außen hin ab. Im Stadtrand-
bereich existieren zwar Baublöcke mit einem Überbauungsgrad von bis zu 30 Prozent, 
aufgrund der dort vorherrschenden niedrigen Bauweise weisen diese Flächen jedoch ge-
ringe Geschossflächendichten auf. Leipzig ist besonders im Innenstadtbereich durch eine 
kleinteilige Blockstruktur mit Geschossflächendichten von 0,9 und größer geprägt. Ein 
vergleichbares Bild zeigt sich auch in der Stadt Dresden, in der eine hohe Grundflächen- 
und Geschossflächendichte im Innenstadtbereich sowie entlang der Elbe erkennbar ist. 
Die Städte Leipzig und Dresden weisen im Vergleich zu Chemnitz eine durchschnittlich 
höhere Geschossflächendichte und somit eine größere Ausnutzung des Flächenpotenzi-
als auf. Bei Betrachtung des A/V-Verhältnisses zeigt sich in den untersuchten Städten ein 
heterogenes Bild als bei der Geschossflächendichte. Es konzentrieren sich zwar auch hier 
die optimalen hohen Werte auf den Innenstadtbereich, jedoch weisen einige Baublöcke 
auch am Stadtrand eine hohe 3D-Kompaktheit auf. Im Vergleich zwischen den drei 
Städten, besitzt Leipzig mehr Flächenanteile mit einem A/V-Verhältnis von 0,2 m³/m² 
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bis 0,4 m³/m². Im Zentrum der Städte befinden sich Bebauungen, die eine Geschosszahl 
von fünf oder mehr Geschossen aufweisen. Im Gegensatz dazu werden in den Rand-
lagen häufig die geringkompakten Ein- oder Zweifamilienhäuser realisiert. 
Die Ergebnisse lassen die Aussage zu, dass die Flächen im Innenstadtbereich zum einen 
großzügiger und zum anderen in kompakterer 3D-Bauweise bebaut sind. Es zeigt sich 
Abb. 6: Geschossflächendichte und Oberflächen-Volumen-Verhältnis im Vergleich 
zwischen den drei größten Städten Sachsens
Alexandra Jahn, Robert Hecht, Gotthard Meinel242
auch, dass die außerhalb des Zentrums gelegenen Baublöcke einen geringeren Über-
bauungsgrad und somit nicht genutztes Potenzial aufweisen. Derartige Visualisierungen 
können grobe Aussagen darüber treffen, an welchen Stellen Nachverdichtungsmaßnah-
men realisiert werden könnten.
5 Fazit und Ausblick
3D-Gebäudemodelle erlauben eine vielseitige Einsetzbarkeit und verschiedenste inter-
essante städtebauliche Analysen im Vorfeld von Planungsprozessen. In Kombination mit 
Plänen, wie Flächennutzungs- und Bebauungsplänen, werden städtebauliche Potenziale 
sichtbar und können damit einen wichtigen Beitrag zur zukunftsorientierten Planung 
einer kompakten Stadt leisten. Darüber hinaus verfügen die dreidimensionalen Gebäu-
demodelle über ein großes Anwendungspotenzial in der Bauleitplanung, der Wind-
energie, für Solarpotenzialanalysen und Starkregenereignisse. Des Weiteren können 
sie in Zukunft ein flächendeckendes Monitoring des Gebäudebestandes ermöglichen. 
Für Analysen, die über ein Bundesland hinweg reichen, müssen dem Anwender jedoch 
möglichst homogene Daten zur Verfügung stehen. Eine Sicherstellung dieser Anfor-
derungen ist nur durch die strikte Umsetzung des AdV-Produktstandards möglich. Die 
Einbeziehung der Dachformen ermöglicht in Zukunft die Berechnung noch detaillierterer 
und genauerer Gebäudekennzahlen. 
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